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L’e´tat de l’art de la synthe`se vocale, et en particulier la synthe`se concate´native, nous permet a` ce jour d’obtenir une
qualite´ d’e´locution proche de la voix re´elle, aussi bien pour la parole que pour le chant. Mais une synthe`se a` la fois
naturelle et expressive ne peut eˆtre conc¸ue sans un controˆle approprie´, recouvrant de nombreux aspects a` la fois
timbraux et prosodiques, ainsi que leurs interde´pendances. Pour le chant, la fre´quence fondamentale (F0), portant
la me´lodie ainsi que certains aspects stylistiques, est a` conside´rer en premier lieu. Une me´thode de mode´lisation de
la courbe de F0 a` partir de la partition, base´e sur l’utilisation de B-splines, a e´te´ mise en place. Celle-ci permet une
repre´sentation parame´trique des variations expressives de la F0 telles que le vibrato, les attaques, ou les transitions
entre notes, avec un controˆle intuitif. Une premie`re e´tude a permis d’e´tablir qu’une telle repre´sentation permet
de reproduire de fac¸on satisfaisante les variations propres a` di↵e´rents styles de chant. Mais le re´glage manuel de
l’ensemble des parame`tres reste une taˆche fastidieuse. Une gestion automatique de ces parame`tres, base´e sur un
apprentissage et certaines re`gles, s’ave`re donc ne´cessaire, afin de re´duire la quantite´ de re´glages manuels a` fournir.
Les di↵e´rents parame`tres conside´re´s varient d’un style de chant a` l’autre. L’extraction de ces parame`tres a` partir
d’enregistrements, ainsi que des contextes lie´s a` la partition, doit donc permettre de capturer les caracte´ristiques
propres au style interpre´tatif du chanteur, tout en conservant une certaine variabilite´ et la cohe´rence ne´cessaires a`
la production d’un chant naturel.
1 Introduction
Si les me´thodes actuelles de synthe`se de voix chante´e,
et en particulier la synthe`se concate´native, permettent
de´sormais une qualite´ satisfaisante, ouvrant la voie a` de
nouvelles applications artistiques [1], des progre`s restent
a` faire pour obtenir une qualite´ comparable a` la voix
d’un chanteur professionnel. Le syste`me de synthe`se,
au-dela` de ge´ne´rer une voix pre´sentant un timbre naturel
comparable a` celui d’une voix re´elle, doit pouvoir e´galement
reproduire les di↵e´rentes variations expressives des
chanteurs, afin de rendre la synthe`se plus vivante par
l’ajout d’intentions musicales particulie`res. Pour cela, un
mode`le de controˆle adapte´ doit eˆtre conc¸u, qui, a` partir
d’une partition et d’un texte donne´s, ge´ne`re l’ensemble des
parame`tres de la synthe`se, les principaux e´tant : la fre´quence
fondamentale (F0), l’intensite´, les dure´es des phone`mes,
et d’e´ventuelles variations et e↵ets de timbre. L’objectif
majeur est notamment de pouvoir ge´ne´rer automatiquement
une interpre´tation expressive, pour un style donne´, sans
ne´cessiter un re´glage fastidieux des parame`tres de la
synthe`se par l’utilisateur.
Bien que chacun des parame`tres e´voque´s ait son
importance, la F0, qui porte la me´lodie ainsi que de
nombreuses caracte´ristiques stylistiques, comme souligne´
dans [2, 3, 4], est a` conside´rer en premier lieu. Le principal
inte´reˆt de recourir a` la synthe`se de chant est de permettre
a` un utilisateur d’en controˆler pre´cise´ment le rendu. Pour
cette raison, il semble ne´cessaire de concevoir un mode`le
parame´trique permettant de caracte´riser les variations
expressives de la F0 de fac¸on simple et intuitive. Dans [5],
un tel mode`le parame`trique a e´te´ propose´. Une premie`re
e´tude a montre´ que ce mode`le, avec une parame´trisation
ade´quate, est capable de ge´ne´rer des courbes de F0
comparables a` celles extraites de re´els enregistrements pour
di↵e´rents styles de chant. Mais la me´thode pre´sente´e ne
proposait pas de moyen pour se´lectionner les parame`tres du
mode`le de fac¸on automatise´e.
Di↵e´rentes approches de controˆle de la F0 pour la
production de synthe`ses expressives et la mode´lisation
des styles de chant ont de´ja` e´te´ propose´es. Les syste`mes
de re`gles tels que [6] ont l’avantage de s’appuyer sur des
connaissances musicales, et peuvent eˆtre progressivement
ame´liore´s, tout en apportant de nouvelles connaissances,
Le travail pre´sente´ ici est supporte´ par l’ANR dans le cadre du projet
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dans une proce´dure d’analyse par la synthe`se. Mais un
travail approfondie est d’abord ne´cessaire pour de´terminer
les re`gles a` utiliser pour chaque style repre´sente´, ce qui
en fait une approche peu flexible pour la mode´lisation
de nouveaux styles. Les approches base´es sur des HMM
telles que [7] peuvent au contraire aise´ment mode´liser
de nouveaux styles de chant en choisissant une base
d’apprentissage adapte´e, sans ne´cessiter de connaissances
particulie`res. Ceux-ci permettent notamment un controˆle
globale de haut niveau et l’interpolation entre plusieurs
styles vocaux, mais pas de controˆle local, a` l’e´chelle de
la note, de l’expressivite´. Mais la principale limite a` cette
approche est qu’une quantite´ importante de donne´es est
ne´cessaire pour la phase d’apprentissage. L’approche par
se´lection d’unite´s propose´e dans [8] permet, par l’utilisation
de contours re´els extraits d’enregistrements, de mode´liser un
style a` l’aide de peu de donne´es, tout en e´vitant d’e´ventuels
proble`mes de lissage (ou ⌧ oversmoothing  ) lie´s a` la
mode´lisation statistique des parame`tres dans les approches
par HMMs. Mais une telle approche n’o↵re aucun controˆle a`
l’utilisateur pour modifier le re´sultat, a` moins de redessiner
manuellement la courbe. Dans [9], les auteurs proposent de
mode´liser les variations expressives de la F0 par la se´lection
de templates parame´triques dans une base d’exemples
extraits d’enregistrements commerciaux. Le principal
inte´reˆt de cette approche est qu’elle permet de caracte´riser
quantitativement, a` l’aide d’un jeu de parame`tres restreint,
les di↵e´rentes variations expressives de la F0.
Dans [8] et [9], les unite´s et parame`tres sont choisis dans
une base d’exemples en fonction des contextes originaux
dans lesquels ils ont e´te´ observe´s, et des contextes cibles de
la partition a` synthe´tiser, a` l’aide de fonctions de couˆts ou
de re`gles de´termine´es. Pour cette raison, seul un ensemble
restreint et fige´ de contextes sont pris en compte. Or,
l’importance relative de ces di↵e´rents contextes dans les
choix interpre´tatifs peut eˆtre variable d’un chanteur a` l’autre,
ce qui ne peut eˆtre pris en compte avec ces approches.
Similairement a` [9], nous proposons ici une approche
base´e sur la se´lection de templates parame´triques pour la
mode´lisation des styles de chant. Afin d’inclure dans la
mode´lisation une repre´sentation plus riche des contextes
musicaux, et de mieux prendre en compte leur influence
variable sur les choix interpre´tatifs des chanteurs, nous
proposons d’utiliser une technique de regroupement des
contextes (⌧ context-clustering  ) similaire a` celle utilise´e
dans les me´thodes de synthe`se par HMM pour la parole
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et le chant [10, 11], base´e sur des arbres de de´cision.
Dans une premie`re phase d’apprentissage, les di↵e´rents
parame`tres expressifs, ainsi que les contextes associe´s, sont
extraits d’enregistrements, de fac¸on a` constituer une base
d’exemples pour un style donne´. Des arbres de de´cision
sont ensuite construits pour ordonner automatiquement ces
exemples en fonction de leurs contextes d’apparition et de
l’influence de ceux-ci sur les valeurs des parame`tres. Lors
de la synthe`se, ces arbres permettent ensuite de choisir dans
la base les templates les plus approprie´s, en fonction des
contextes rencontre´s dans la partition cible. Enfin, certaines
re`gles peuvent e´galement eˆtre applique´es afin de contraindre
et corriger, si ne´cessaire, les parame`tres des di↵e´rents
templates se´lectionne´s.
Cette approche peut e´galement eˆtre adapte´e a` la
mode´lisation d’autres parame`tres. Les dure´es des consonnes,
en particulier, varient de fac¸on non line´raire avec le tempo
et sont e´galement souvent utilise´es par le chanteur comme
un moyen expressif pour accentuer certaines notes. Nous
proposons donc ici d’inclure e´galement ces e↵ets dans notre
mode´lisation des styles.
L’organisation de cet article se pre´sente comme suit.
Dans la section 2, le mode`le de F0 utilise´ est pre´sente´, puis la
proce´dure d’extraction des parame`tres de ce mode`le sur des
enregistrements est explique´e dans la section 3. La section
4 pre´sente la me´thode utilise´e pour le choix des parame`tres
de la F0, ainsi que son application pour la mode´lisation des
dure´es de phone`mes. Les premiers re´sultats obtenus par
cette me´thode sont ensuite e´voque´s dans la section 5, avant
de pre´senter nos conclusions en section 6.
2 Mode´lisation de la F0
Dans [12], les auteurs sugge`rent que les variations
temporelles de la F0 telles que le vibrato ou les transitions,
utilise´es pour ajouter de l’expressivite´, sont des indices
importants de l’identite´ d’un chanteur, et sont donc a`
mode´liser en priorite´. Dans [5], un mode`le de ge´ne´ration
de courbes de F0 pour la synthe`se de voix chante´e a
e´te´ propose´. Celui-ci de´compose la courbe en 4 couches
additives : une couche me´lodique et une couche de vibrato
(qui mode´lisent les composantes expressives de la F0), ainsi
qu’une couche de jitter et une couche ⌧ phone´tique  , ou
⌧ micro-prosodique   (qui mode´lisent des variations non
controˆle´es induites par le me´canisme de la voix).
Dans ce mode`le, la couche me´lodique est de´coupe´e en 5
types de segments e´le´mentaires : les silences ; les attaques,
caracte´rise´es par une monte´e de la F0 en de´but de phrase
musicale, apre`s un silence ; les sustains, qui constituent les
parties stables des notes portant le vibrato ; les transitions
entre 2 notes successives ; et les releases, constitue´es d’une
possible baisse de la F0 en fin de phrase, avant un silence.
Chacun de ces segments est caracte´rise´ par un jeu restreint
de parame`tres. La figure 1 illustre la parame´trisation de ces
di↵e´rents segments. Les parame`tres utilise´s pour les attaques
et les releases sont la dure´e L (en s) et la profondeur D (en
cents). Les transitions sont controˆle´es par 4 parame`tres : dL
et dR (s) qui de´terminent les dure´es des parties gauche et
droite de la transition, et AL et AR (cents) qui repre´sentent les
amplitudes de possibles inflexions a` gauche (⌧ pre´paration  )
et a` droite (⌧ overshoot  ). Le vibrato est caracte´rise´ par
sa fre´quence fvib (Hz) et une courbe d’amplitude de type
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Figure 1 – Parame´trisation des di↵e´rents segments du
mode`le de F0
Attack-Sustain-Release (ASR) de´termine´e par une amplitude
globale Avib (cents), un temps d’attaque Ta, et un temps de
release Tr (s).
Pour ge´ne´rer la courbe de F0, la se´quence de ces
segments est tout d’abord de´termine´e a` partir des notes de la
partition, et leurs parame`tres sont fixe´s. La courbe est ensuite
ge´ne´re´e par l’utilisation de B-splines dont les positions des
noeuds et les poids sont de´termine´s par ces parame`tres,
comme explique´ dans [5], avant d’eˆtre additionne´e aux
autres couches du mode`le. Certaines ame´liorations ont e´te´
applique´es a` cette premie`re version du mode`le de F0. La
principale modification est que le vibrato est de´sormais
mode´lise´ au sein de la couche me´lodique, plutoˆt que dans
une couche se´pare´e, afin de permettre une meilleure fluidite´
dans l’enchaıˆnement des transitions et du vibrato. Mais le
de´tail de ces modifications ne sera pas aborde´ ici.
3 Extraction des parame`tres
3.1 Corpus utilise´ et annotations
Afin d’e´tudier et de mode´liser di↵e´rents styles de chants,
un corpus a e´te´ constitue´ avec l’aide d’une musicologue. Lors
de pre´ce´dentes sce´ances d’enregistrements, il a e´te´ remarque´
qu’il est di cile pour un chanteur d’imiter le style d’un autre
en s’a↵ranchissant totalement de ses propres caracte´ristiques
stylistiques. Afin d’e´viter ce biais, et de pouvoir e´galement
be´ne´ficier de re´fe´rences culturelles bien connues ayant fait
l’objet d’e´tudes musicologiques approfondies [2], nous
avons choisi de baser notre e´tude sur des enregistrements
commerciaux de chanteurs repre´sentatifs de di↵e´rents styles.
Notre syste`me e´tant pre´vu en premier lieu pour la synthe`se
du franc¸ais, nous avons se´lectionne´ 4 chanteurs franc¸ais
ce´le`bres du 20esie`cle : Edith Piaf, Sacha Distel, Juliette
Gre´co, et Franc¸ois Leroux. Le choix de ces chanteurs a
e´galement e´te´ guide´ par le fait qu’ils ont tous interpre´te´, dans
leur style propre, la chanson ⌧ les feuilles mortes  , pouvant
donc faire o ce de re´fe´rence commune pour nos travaux
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dans le cadre d’une e´valuation.
Pour chaque chanteur, un ou deux morceaux (autre que
⌧ les feuilles mortes  ) a e´te´ se´lectionne´, et chacun de ces
morceaux a e´te´ annote´. Les annotations e↵ectue´es sont : la
segmentation en phone`mes, la courbe de F0 de la voix, et
une annotation midi aligne´e sur l’interpre´tation du chanteur.
Tout comme dans [9], les enregistrements utilise´s sont des
versions commerciales avec accompagnement instrumental.
Les annotations ont donc due en grande partie eˆtre corrige´es
manuellement afin d’obtenir des donne´es exploitables.
3.2 Extraction des parame`tres de F0
Avant de pouvoir mode´liser le style de chaque chanteur,
il est tout d’abord ne´cessaire d’extraire les parame`tres
expressifs propres a` chacun a` partir des annotations du
corpus. Pour cela, la courbe de F0 de chaque chanson
analyse´e est tout d’abord segmente´e selon les unite´s de´finies
par le mode`le propose´, en attaque, sustain, transition,
release, et silence. Cette segmentation est e↵ectue´e de fac¸on
semi-automatique, avec correction manuelle. Contrairement
aux enregistrements utilise´s dans [8], qui ne comportaient
que des voyelles, les chansons de notre corpus contiennent
les paroles originales. Afin de limiter l’impact des inflexions
induites par certaines consonnes sur l’estimation des
parame`tres extraits, une interpolation line´aire de la F0 est
d’abord e↵ectue´e sur chaque consonne voise´e (excepte´ les
semi-voyelles), a` l’aide de la segmentation phone´tique du
corpus. Les paragraphes suivants de´taillent la proce´dure
d’extraction des parame`tres pour chaque type de segment.
3.2.1 Attaques et releases
Pour les attaques et release, D est calcule´ comme e´tant
l’e´cart, en cents, entre la valeur minimum fmin et la valeur
finale fend (respectivement initiale) de la F0 sur le segment
selon la formule D = 1200 · log2( fminfend ) . La dure´e L est
directement extraite de la segmentation e↵ectue´e.
3.2.2 Sustains
Pour les segments de type sustain, un filtrage passe-bas
est tout d’abord e↵ectue´ sur le segment, afin d’isoler le
vibrato et de le centrer en 0 par soustraction de la courbe
filtre´e a` la courbe originale. Pour cela, un filtre RIF constitue´
d’une feneˆtre de hanning de taille 2 · sr · Tmax est utilise´,
ou` sr est la fre´quence d’e´chantillonage de la F0, et Tmax est
la pe´riode maximale suppose´e du vibrato pour le chanteur
analyse´. Les limites de chaque cycle de vibrato sont ensuite
de´marque´es par l’extraction des points de croisement en 0
(⌧ zero-crossing  ). La fre´quence du vibrato fvib est alors
de´termine´e comme l’inverse de la pe´riode moyenne des
cycles appartenants au tiers central du segment. Cela permet
d’e´viter l’influence de possibles variations de la fre´quence
du vibrato en de´but ou fin de segment. Enfin, l’extrema de
chaque demi-cycle de vibrato est repe´re´, et une courbe de
type Attaque-Sustain-Release (ASR) est adapte´e au mieux
sur ces points (en valeur absolue de l’amplitude) par une
proce´dure de recherche exhaustive (⌧ grid-search  ), avec un
pas d’amplitude de 10 cents pour l’amplitude globale Avib et
un pas temporel de 0.05 s pour les temps d’attaques et de
release Ta et Tr.
Corpus
annoté
Apprentissage
(construction d'arbres
de décision)
Extraction 
des données
Base d'exemples
 (contextes + paramètres)
Apprentissage
Synthèse
Modèle du style
(arbres de décision
+ base d'exemples)
Choix d'un 
template
paramétrique
Transition
Figure 2 – Vue d’ensemble de l’approche propose´e pour la
mode´lisation du style. (Exemple du choix d’un template
parame´trique de transition)
3.2.3 Transitions
Comme illustre´ sur la figure 1, les transitions sont
se´pare´es en 2 parties. Le milieu de chaque transition est
de´termine´ par l’extremum, au sein du segment, de la de´rive´e,
dont le signe correspond au sens de la transition. A partir de
la segmentation, ce point permet de de´terminer les dure´es
des parties gauche dL et droite dR de la transition. Les
amplitudes des pre´parations et overshoot AL et AR sont
calcule´es comme l’e´cart, en cents, entre les fre´quences
extremums fmin et fmax de chaque coˆte´ de la transition et les
fre´quences f1 et f2 aux frontie`res du segment :
AL = 1200 · log2( fminf1 ) et AR = 1200 · log2( fmaxf2 )
4 Mode´lisation du style
Dans [13], les auteurs sugge`rent que ⌧ [le concept de
style implique un ensemble de motifs (ou ⌧ features  )
cohe´rents]  , et que ⌧ [le style personnel est porte´ par la
re´pe´tition de ces motifs survenant dans certaines situations
caracte´ristiques.]  . La mode´lisation d’un style consisterait
donc notamment a` pouvoir capturer ces motifs ainsi que les
contextes caracte´ristiques dans lesquels ils sont observe´s. La
figure 2 re´sume l’approche que nous proposons ici. Celle-ci
se compose tout d’abord d’une phase d’apprentissage, qui,
a` partir d’un corpus annote´ pour un style de chant donne´,
permet de construire un mode`le de ce style. Ce mode`le peut
ensuite eˆtre utilise´ lors de la synthe`se afin de ge´ne´rer une
interpre´tation expressive dans le style souhaite´. Dans un
premier temps, les contextes conside´re´s dans la mode´lisation
du style sont pre´sente´s, puis les approches utilise´es dans les
phases d’apprentissage et de synthe`se sont explique´es.
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4.1 Contextes utilise´s
Dans les approches actuelles telles que [7] et [8], la
porte´e des contextes utilise´s est ge´ne´ralement limite´e aux
notes adjacentes ou a` la mesure. Il nous semble cependant
important de prendre en compte certains contextes plus
larges, tels que la position temporelle ou me´lodique d’une
note au sein d’une phrase musicale comple`te, car ceux-ci
peuvent influer sur les choix interpre´tatifs des chanteurs.
Une analyse musicologique du corpus nous permet par
exemple de remarquer qu’Edith Piaf use syste´matiquement
d’un vibrato particulie`rement marque´ sur la dernie`re note
d’une phrase. Dans [9], la position temporelle de la note au
sein de la phrase musicale est e´galement conside´re´e.
Voici la liste des contextes qu’il nous a semble´ utiles de
conside´rer dans notre approche pour la mode´lisation de la
F0 :
• Note : hauteur midi ; dure´e
• Notes voisines (pre´ce´dente et suivante) : hauteur midi ;
dure´e ; intervalle, et di↵e´rence de dure´e avec la note
courante
• Phrase : positions temporelle des notes dans la phrase
(premie`re, dernie`re, ou avant-dernie`re note) ; position
me´lodique des notes dans la phrase (note la plus haute,
note la plus basse, sommet ou valle´e me´lodique)
• Phone´tique : caducite´ des notes courante et suivante (e
muet prononce´ en fin de phrase)
Cette liste a e´te´ e´tablie avec l’aide d’une musicologue, par
l’analyse des morceaux du corpus. L’ensemble des contextes
utilise´s sont extraits a` partir des annotations e↵ectue´es. Nous
de´finissons ici une phrase musicale comme un ensemble
de notes situe´es entre 2 silences. D’autres contextes, tels
que la position d’une note au sein de la mesure, ou bien
la macro-structure de la partition pourraient e´galement eˆtre
utiles, mais ne sont actuellement pas pris en compte car
ceux-ci ne peuvent eˆtre de´duis des annotations du corpus.
Pour la mode´lisation des dure´es de phone`mes, certains
contextes supple´mentaires relatifs au texte doivent e´galement
eˆtre pris en compte, a` savoir :
• Le nombre de consonnes successives
• La position par rapport aux autres consonnes de la
syllabe (premie`re, dernie`re, ou centrale)
• Les types des phone`mes pre´ce´dents et suivants
4.2 Apprentissage
Etant donne´ la quantite´ re´duites de donne´es disponibles
dans le corpus utilise´ (une ou deux chanson seulement
par style), l’utilisation d’une approche par HMM n’est
pas envisageable. Dans [7], les auteurs utilisent une base
d’apprentissage compose´e de 25 chansons, et 60 dans
[11]. Une approche par se´lection d’unite´s ou de templates
parame´triques telles que [8] et [9] semble donc plus
approprie´e dans notre cas. Avec une approche de ce type,
l’unite´, ou le template, est choisi en fonction de son contexte
d’observation qui doit correspondre au mieux au contexte
cible. Or, la notion de ⌧ plus proche contexte   implique
une relation de distance qui semble complique´e a` de´finir,
en raison des dimensions et importances variables des
di↵e´rents contextes conside´re´s. [8] et [9] contournent ce
proble`me par l’utilisation de fonctions de couˆts et de re`gles
de´termine´es empiriquement. Le de´faut de telles approches
est qu’elles sont peu flexibles, car elles ne permettent
pas d’inclure de nouveaux contextes sans modifier les
re`gles utilise´es, ou de prendre en compte l’importance
variable de certains contextes d’un style a` l’autre. Une
autre solution envisageable, dans le cas d’une mode´lisation
parame´trique, est de classer automatiquement ces contextes
par ordre d’importance selon leur influence sur le choix
des parame`tres expressifs. Pour cela, nous proposons ici
d’utiliser une me´thode de se´lection et regroupement des
contextes (⌧ context-clustering  ) base´e sur l’utilisation
d’arbres de de´cision, comme c’est le cas dans les approches
par HMM telles que [14] pour la parole ou [7] pour le chant.
A partir de notre corpus annote´, et suite a` l’extraction
des parame`tres expressifs, tel qu’explique´ dans la section
3, une base d’exemples est constitue´e. Celle-ci associe les
parame`tres extraits aux contextes dans lesquels ils ont e´te´
observe´s. A partir de cette base, des arbres de de´cisions
binaires sont construits au moyen de l’algorithme CART.
Dans notre cas, les valeurs des parame`tres mode´lise´s e´tant
continues, il s’agit alors d’arbres de re´gression. Le crite`re
utilise´ pour le choix des questions a` chaque noeud dans la
construction de ces arbres est la minimisation de la variance,
base´e sur le calcul de l’erreur quadratique moyenne (MSE)
[15].
Ainsi, la base d’exemples constitue´e pour un style donne´,
associe´e aux arbres construits a` partir de cette base, forme
notre mode`le pour ce style de chant. Cette approche a e´te´
applique´e pour la mode´lisation de la F0, mais e´galement
pour pre´dire les dure´es des phone`mes pour la synthe`se. Les
paragraphes suivants de´taillent les spe´cificite´s lie´es a` chacun
de ces 2 parame`tres.
4.2.1 F0
Contrairement aux approches par HMMs, nous
n’e↵ectuons pas de mode´lisation statistique des parame`tres
conside´re´s, et basons notre approche sur la se´lection
de templates parame´triques, similairement a` [9], ce qui
permet de mode´liser de fac¸on plus explicite les variations
expressives de la F0 qu’avec les parame`tres bas niveau
utilise´s dans les approches par HMM, tout en ne´cessitant peu
de donne´es. Pour cela, les di↵e´rents parame`tres du mode`le
de F0 pre´sente´s dans la section 2 ne sont pas conside´re´s de
fac¸on inde´pendante, mais de fac¸on lie´e, pour chaque type de
segment. Ainsi, un arbre de de´cision ⌧ multi-variable   est
construit pour chaque type de segment. Ces arbres sont
construit de manie`re a` minimiser la variance, a` chaque
noeud, de manie`re simultane´e sur l’ensemble des parame`tres
conside´re´s.
L’ensemble des contextes e´nonce´s ci-dessus pour la F0
est utilise´ pour la construction des arbres, excepte´ pour les
segments de type ⌧ attaque   et ⌧ release  , pour lesquels nous
avons seulement conside´re´ la hauteur et la dure´e de la note
courante (respectivement premie`re et dernie`re notes de la
phrase). Pour les segments de transition, la note conside´re´e
comme courante est la note situe´e a` droite de la transition.
De plus, les transition non voise´es, ne pre´sentant pas de
courbe de F0 continue permettant d’extraire des parame`tres
de manie`re fiable, ne sont pas utilise´es. Enfin, e´tant donne´
que les valeurs des di↵e´rents parame`tres appartiennent a` des
dimensions tre`s variables (dure´es en secondes, amplitudes
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en cents, et fre´quence en Hz), celles-ci sont tout d’abord
normalise´es par leur e´cart-type, de sorte que toutes les
valeurs soient du meˆme ordre de grandeur, afin de ne pas
privile´gier un parame`tre sur un autre.
Afin de permettre une certaine variabilite´ dans le choix
des parame`tres pour la synthe`se, un crite`re d’arreˆt est fixe´ de
manie`re a` avoir, pour chaque feuille de l’arbre, un nombre
minimum de templates disponibles.
4.2.2 Dure´es des phone`mes
Apre`s la F0, la dure´e des phone`mes est e´galement un
vecteur important d’expressivite´ dans le chant. Un chanteur
peut par exemple transmettre une intention musicale en
appuyant particulie`rement une syllabe par l’allongement de
certaines consonnes. Afin de mode´liser ces e↵ets, la meˆme
proce´dure est applique´e pour ge´ne´rer des dure´es propres
a` chaque chanteur, selon les contextes, pour la synthe`se.
Pour cela, les dure´es sont directement extraites a` partir des
segmentations phone´tiques des chansons du corpus. Comme
on ne peut s’attendre a` rencontrer chaque phone`me dans
une varie´te´ de contextes importante au sein d’une ou deux
chansons seulement, ceux-ci sont rassemble´s par classe
avec les autres phone`mes pre´sentant des caracte´ristiques
articulatoires (et donc des dure´es) proches. Lors de
l’apprentissage, un arbre est construit pour chaque classe,
tel que de´crit pre´ce´demment. Les classes de phone`mes
conside´re´es sont (avec les notations phone´tiques SAMPA
des phonemes correspondants) : fricatives voise´es (v,z,Z) ;
fricatives non voise´es (f,s,S) ; plosives voise´es (b,d,g) ;
plosives non voise´es (p,t,k) ; nasales (m,n) ; semi-voyelles
(w,j,H) ; R ; et l. Le phone`me lui-meˆme devient alors un
contexte utilise´ dans la construction de l’arbre pour chacune
de ces classes.
4.3 Synthe`se
4.3.1 Choix des parame`tres
Une fois la phase d’apprentissage termine´e, un mode`le
du style peut eˆtre construit, associant les arbres de de´cisions
a` la base d’exemples du style. Ce mode`le peut ensuite eˆtre
utilise´ lors de la synthe`se afin de se´lectionner les parame`tres
selon les contextes lie´s a` la partition a` synthe´tiser. Pour
cela, le se´quencement des di↵e´rents segments du mode`le de
F0 est tout d’abord de´termine´ en fonction des notes de la
partitions, comme explique´ dans [5]. Pour chaque segment,
rattache´ a` une note de la partition, il su t ensuite de
parcourir l’arbre depuis la racine en fonction des contextes
cibles lie´s a` ce segment, jusqu’a` arriver sur une feuille de
l’arbre. Un template est alors se´lectionne´ ale´atoirement dans
la base d’exemple parmis ceux associe´s a` la meˆme feuille de
l’arbre, et ses parame`tres sont utilise´s pour la synthe`se. Cette
se´lection ale´toire permet de conserver une part de variabilite´
dans l’interpre´tation ge´ne´re´e. Contrairement a` [8], aucune
re`gle spe´cifique n’est ne´cessaire pour se´lectionner dans la
base des transitions de meˆme direction que la cible, car
cela est pris en compte dans les contextes utilise´s (d’apre`s
l’intervalle entre 2 notes conse´cutives) et cette re`gle est donc
implicitement mode´lise´e lors de la construction de l’arbre.
De meˆme, pour les dure´es des phone`mes, une valeur au
hasard est prise sur la feuille de l’arbre correspondant au
contexte cible, pour la classe de phone`me conside´re´.
4.3.2 Re`gles et corrections additionnelles
Une fois les parame`tres se´lectionne´s, certaines re`gles
peuvent e´galement eˆtre applique´es, afin d’ame´liorer la
cohe´rence du re´sultat. En particulier, l’observation de
nombreux enregistrements nous ont permis de remarquer
que les inflexions des transitions (pre´paration et overshoot)
se confondent ge´ne´ralement avec les inflexions phone´tiques
dues a` la prononciation des consonnes. Des re`gles sur le
placement des transitions ont donc e´te´ e´tablies et sont
applique´es ici :
• Les transitions montantes commencent au temps
de la premie`re consonne d’une syllabe, si celle-ci
ne contient pas de semi-voyelle. S’il y a une semi-
voyelle, la transition commence sur le de´but de
celle-ci.
• Les transitions descendantes se terminent sur l’onset
de la voyelle.
Ces re`gles permettent d’e´viter un mauvais placement des
transitions par rapport au texte qui pourrait sonner peu
naturel. Dans le cas de transition entre deux voyelles, aucune
re`gle particulie`re n’est applique´e.
De plus, afin d’e´viter le choix de valeurs trop faibles
ou trop importantes pour les parame`tres du mode`le
(par exemple duˆes a` des erreurs d’annotations ou dans
l’extraction automatique des parame`tres), il est e´galement
possible d’imposer des limites sur ces valeurs.
Une fois les parame`tres se´le´ctionne´s et ces re`gles
applique´es, il est possibles que certains segments du mode`le
de F0 se recouvrent partiellement (par exemple 2 transitions
de part et d’autre d’une note courte). Les parame`tres de
dure´es de ces segments sont alors re´duits de telle sorte que
la fin du 1er segment coı¨ncide avec le de´but du 2nd. De meˆme
les dure´es des consonnes contenues dans une note sont
re´duites si ne´cessaire a` une dure´e totale maximale (dans
notre cas 60% de la dure´e de la note).
5 Expe´rience et re´sultats
L’approche propose´e dans cet article a e´te´ inte´gre´e au
sein du syste`me de synthe`se concate´native pre´sente´ dans [5].
Des mode`les de styles ont e´te´ ge´ne´re´s a` partir des di↵e´rentes
chansons du corpus (excepte´ ⌧ les feuilles mortes  ), et
ceux-ci ont e´te´ utilise´s pour synthe´tiser di↵e´rents extraits
des ⌧ feuilles mortes   dans ces di↵e´rents styles. D’apre`s
des e´coutes informelles sur les premiers re´sultats obtenus,
il semble que la proce´dure utilise´e permet de produire
une synthe`se plus expressive qu’avec un parame´trage par
de´faut, sans ne´cessiter d’intervention supple´mentaire de
l’utilisateur. Les re´sultats obtenus nous permettent e´galement
de dire que l’approche propose´e permet bien de capturer
certaines caracte´ristiques propres aux styles des di↵e´rents
chanteurs, perceptibles en particulier dans la conduite du
vibrato et les dure´es des transitions ge´ne´re´es, ce qui est donc
encourageant.
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L’une des di culte´ dans l’e´valuation de l’expressivite´
et de la mode´lisation d’un style est l’absence de crite`res
quantitatifs, permettant de juger objectivement des re´sultats
obtenus. La validation de ces re´sultats doit donc passer par
une e´valuation subjective, a` l’aide de tests d’e´coute qui
devront eˆtre mene´s prochainement.
6 Conclusion
Nous avons pre´sente´ dans cette article une me´thode de
mode´lisation des parame`tres stylistiques pour la synthe`se
de chant expressif. Cette me´thode, base´e sur la se´lection de
templates parame´triques extraits d’enregistrements, nous
permet de choisir les parame`tres d’un mode`le de F0, ainsi
que les dure´es des phonemes, en fonction des contextes lie´s
a` une partition cible, par l’utilisation d’arbres de de´cision.
Un avantage d’une telle me´thode est qu’elle ne´cessite peu
de donne´es. De plus, le mode`le de F0 utilise´ propose une
parame´trisation permettant a` un utilisateur de corriger si
besoin les re´sultats obtenus de manie`re simple et intuitive.
Une utilisation inte´ressante de cette approche serait
e´galement de pouvoir apprendre le style d’un utilisateur du
synthe´tiseur, au fur et a` mesure de son utilisation. Plutoˆt que
de se baser sur des enregistrements re´els, celui-ci pourrait
alors commencer avec un mode`le de style par de´faut,
puis apporter des corrections selon ses envies. Le syste`me
mettrait alors a` jour le mode`le selon ces parame`tres modifie´s
pour construire un mode`le correspondant mieux aux gouˆts
de l’utilisateur, dans un processus ite´ratif.
Un autre avantage d’utiliser des arbres de de´cision
est que, contrairement a` d’autres me´thodes d’apprentissage
automatique, ceux-ci sont facilement lisibles et interpre´tables
par un humain. Au-dela` de leur utilisation pour la synthe`se,
leur lecture peut donc e´galement e´ventuellement nous
permettre de ve´rifier certaines hypothe`ses e´mises par
l’analyse musicologique sur l’importance de certains
facteurs contextuels dans les choix interpre´tatifs d’un
chanteur.
Les parame`tres mode´lise´s actuellement ne permettent
de capturer qu’une partie des caracte´ristiques stylistiques
des chanteurs, ne su sant pas a` caracte´riser comple`tement
un style. Nos travaux devront donc eˆtre e´tendus a` la
mode´lisation d’autres parame`tres expressifs, en commanc¸ant
par l’intensite´. Enfin, les re´sultats obtenus devront eˆtre
e´value´s a` l’aide de tests d’e´coute subjectifs.
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